Clasificacién y acondicionamiento de un termopar con compensacion de union fria mediante PT-100
Instrumentacion electrénica 2018/2019
Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

Clasificacion y acondicionamiento de un

termopar con compensacion de union fria
mediante PT-100

A. Aizpiri Lojo, A. Elgezabal Nufiez, L. Salazar Fernadndez y G. Van Daele Umpires EIB
(Escuela de Ingenieria de Bilbao)

Abstracto—Este monografico presenta la catalogacion,
linealizacion, acondicionamiento con compensacion mediante una
RTD (una PT-100 para ser exactos) y calibracion del
acondicionador de un termopar desconocido.

Primero se realiza un experimento sumergiendo la unioén fria
del termopar por catalogar en un recipiente con hielo fundente
con el fin de establecer su temperatura a 0°C. Mediante un ADI
se realizan una serie de medidas al termopar calentando su unién
caliente y midiendo su temperatura (al mismo tiempo) con otro
sensor de temperatura ya calibrado.

Utilizando las medidas recabadas y comparandolas con las
tablas de datos disponibles en las referencias [1], [2], [3] v [4] se
cataloga el termopar como un termopar tipo N.

Se disefia el circuito que compensard la temperatura de la
union fria del termopar utilizando una PT-100. La RTD se
incluye en un puente de Wheatstone, de modo que sume el valor
de la temperatura de la unién fria y por lo tanto se obtenga el
valor de la temperatura de la union caliente.

Se propone una recta de calibracién compatible con TTL para
temperaturas de 0°C a 100°C. Se realiza el ajuste en ganancia del
ADI para que la salida se ajuste a la recta de calibracion.

Se realizan una serie de simulaciones en NI Multisim para
comprobar que el disefio funciona correctamente y segun las
especificaciones acordadas. Finalmente, se concluye el buen
funcionamiento del disefio y su semejanza a los disefios
recomendados en los datases de algunos Adids.

I. INTRODUCCION

e plantea el uso de un termopar no catalogado para la

medicién de la temperatura mediante un dispositivo que
trabaja a niveles tipo TTL (0V-5V). Para la compensacién de
la temperatura de la union fria hay disponible una RTD (una
PT-100 concretamente).

" Tustracion 2: PT-100

El resto del monografico esta estructurado como sigue: en la
seccion |1 se describe el procedimiento utilizado para realizar
medidas y se muestran los resultados del experimento. En la
seccion 111 se analizan los resultados con el fin de catalogar el
termopar. En la seccion IV se calcula y disefia el circuito que
comenzard la temperatura en la unién fria del termopar en
funcidn de los datos obtenidos anteriormente. En la seccion V
se propone la recta de calibracién y se calibra la ganancia del
Amplificador diferencial de instrumentacion. En la seccion VI
se realizan una serie de simulaciones para confirmar que el
disefio es correcto y coherente con los datos obtenidos
experimentalmente. 'Y por Ultimo se presentan las
conclusiones en la seccién VII.

Il. PROCEDIMIENTO

La tensiobn medida en bornes de un termopar depende
Unicamente de las temperaturas de las uniones T. (unién
caliente) y Ts (union fria), tal y como se ve en la formula [1].



Clasificacion y acondicionamiento de un termopar con compensacién de unién fria mediante PT-100
Instrumentacion electrénica 2018/2019
Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

Esto se debe a que la suma algebraica de las fuerzas
electromotrices en un circuito compuesto de un niimero “n” de
metales diferentes es cero, siempre que todo el circuito se
encuentre a una temperatura uniforme (Ley de metales
intermedios).

Vu=S(T.—Tf) [1]

En el caso del termopar, a la hora de unirlo con el cableado
eléctrico del acondicionador, se estan creando dos nuevos
termopares (Unidn fria).

A. Preparacion de experimento para recoleccion de datos

Dado que la tensién en bornes del termopar es igual a la
temperatura en la unién caliente menos la temperatura en la
unién fria y multiplicado por la sensibilidad del termopar,
existe una dificultad afiadida a la hora de determinar cul es la
sensibilidad de un termopar desconocido.

Para eliminar la variable de la temperatura ambiente se
sumerge la unién fria en hielo fundente. Dado que la
temperatura de fusion del hielo a una atmdsfera es conocida
(0°C) es posible, con ayuda de un elemento calefactor (un
soldador) y un termometro situados en la unidn caliente,
determinar la sensibilidad del termopar.

En funcion de la sensibilidad del termopar que se estd
investigando es posible necesitar aplicar una ganancia mayor a
uno. Para acondicionar esta sefial se utiliza un amplificador
diferencial de instrumentacion que permite modificar la
ganancia y la entrada V se conecta a tierra a través de un
resistor de 10k tal y como se aconseja en el datasheet del INA
128 (referencia [3]). La patilla V¢ del ADI se conecta a
tierra.

Metal 1 Cu

Metal 2 Amplificador

S . N 7 b

. c i T T .
llustracién 5: Detalle del termopar sumergido en hielo fundente

B. Recoleccion de datos con T4 =0 pc

Utilizando una ganancia 51 de un INA128 con una
alimentacion de 12V se recogen datos a diferentes
temperaturas. Estos datos se pueden ver en la tabla 1.

Lecturas
T(2C) | mV_lectura | mV_termopar
21 27 0,529
21 27 0,529
21 29 0,569
21 29,6 0,580
21 27,5 0,539
25 33,15 0,650
25 35,2 0,690
24 32,1 0,629
25 35,2 0,690
25 35,2 0,690
30 39,8 0,780
30 39,8 0,780
29 39,3 0,771
31 42,8 0,839
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31 41,3 0,810
40 55,1 1,080
38 45,9 0,900
38 45,9 0,900
42 56,1 1,100
43 59,7 1,171
51 70,4 1,380
51 69,9 1,371
48 65,5 1,284
52 70,9 1,390
52 70,9 1,390
75 104,1 2,041
76 106,1 2,080
81 112,2 2,200
79 109,7 2,151
79 109,6 2,149

Tabla 1. Datos recogidos del experimento

I11. ANALISIS

Comparando la recta caracteristica de las medidas tomadas
durante el experimento con la informacion de los termopares
tipo N, tipo R, tipo T y tipo K de las referencias [1], [2], [3] ¥
[4], se deduce que el termopar tiene que ser un termopar tipo
N (ver llustracion 2).
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llustracion 6: Grafico temperatura/tension

IV. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Se plantean dos posibilidades para compensar la
temperatura ambiente en la lectura del termopar;
compensacion analdgica y compensacion digital.

A. Compensacion digital con sensor de temperatura interna
de un microcontrolador

Es posible compensar la temperatura de la union fria del
termopar con el sensor de temperatura interno de un
microcontrolador (o0 un sensor externo de temperatura que el
microcontrolador pueda leer), siempre que la medida de
temperatura se haga dentro de un bloque isotermo junto con la
unién fria.

Se ha decidido no utilizar esta compensacion puesto que
requiere la discretizacion de ambas medidas de temperatura y
no es algo que interese para este monogréafico.

B. Compensacién analdgica con PT-100

Mediante una PT-100 dentro de un blogque isotermo junto
con la union fria del termopar es posible compensar de forma
analogica la temperatura de la union fria en la lectura.

Primero es necesario linealizar el termopar tipo N.
Linealizando con los datos en Excel, la recta del termopar tipo
N es Vy=0,0000277-T (°C) V.

Teniendo en cuenta que la sensibilidad del termopar es de
27.7uV/°C se procede a disefiar el acondicionador de sefial
responsable de compensar la temperatura ambiente, donde “S”
es la sensibilidad del termopar.

. Ry~ (1+ aTy) v (2]

A7 nRy+Ry-(L+alp)
v R v 13
B_TlR0+R0 cc []

VA_VB:S‘Tf [4]

10.0v

nRo nRo
Ro
1000 PT-100

llustracion 7: Acondicionamiento PT-100
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Sustituyendo con las ecuaciones [2], [3] ¥ [4], se obtiene la
ecuacion [5].

Ry (1 + aTy) R,
- Vcc = S- Tf [5]
TLRO + RO * (1 + an) TLRO + RO

Operando la ecuacion [5] se alcanza la ecuacién de segundo
grado [6]:

sn? —(2+aT; —Vea)n+al; =0 [6]

Se dan valores:a = 0,00358K~!, S =22,7-107°7uv/
oC, V. = 10V. T¢ como 20°C (punto medio entre 15°C y
20°C) y se resuelve encontrando el valor de ny por lo tanto el
valor de n-Ro:

n = 1387,814541 —» n-R, = 138.780Q

Incorporando el acondicionamiento de la PT-100 al
termopar y obteniendo el valor de la tensién con un INA
(Instrumentation Amplifier) tal y como se muestra en la
llustracion 6, se consigue compensar el efecto de la
temperatura en la unién fria y una medida adecuada para el
amplificador diferencial de instrumentacion.
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llustracion 8: Diagrama del acondicionador con compensacién analdgica
con PT-100

&

Para crear la referencia estable de 10 V se recomienda
seguir el consejo de BURR-BROWN en el datasheet del INA-
128/129 y utilizar un Ref.102 para dicho proposito.

V. CALIBRACION

Se plantea el uso del termopar para realizar medidas de O a
100 grados centigrados. La salida del acondicionador de sefial
serd unipolar tipo TTL (0+5 Voltios).
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llustracion 9: Recta de calibracion

Puesto que la tension diferencial a 0°C es de 0 voltios s6lo
es necesario ajustar el fondo de escala.

Tomando como valor maximo 5V de salida para el TTL y
2,774-10°V para la tensién diferencial medida maxima, la
ganancia necesaria para igualar la salida a la recta de
calibracion es de 1802,451334V/V.

Utilizando un INA128, la resistencia Ry sera:

G=1+ >0k R o0k 27,755 Q
= _— = =
R, 9 G-1 ’
Serd necesario ajustar el potenciometro Ry a un valor de
27,75 Q para que la salida se ajuste a la recta de calibracion

propuesta.

VI. SIMULACIONES

Se crea un modelo de simulacion en NI Multisim para
probar el correcto funcionamiento del acondicionador de
sefial. Puesto que la version utilizada de Multisim no tiene el
INA128 para simular se opta por usar un AD620 en la
simulacion, esto variara los resultados ligeramente. El
termopar es sustituido por una fuente de tension a ajustar
con los valores de la tabla de valores del termopar tipo N.
La PT-100 se fija a su valor a los 20°C para realizar las
simulaciones, 107,7 Q. El potenciémetro Rg se sustituye por
una resistencia de 27 Q, suficiente para realizar la simulacion.
El combo potenciometros-resistencias nRo se sustituyen por
resistencias con valor 138.780 Q.

Para la primera simulacion se ha supuesto una temperatura
de 20°C y por lo tanto una tensién de OV en bornes del
termopar (V=27,7-10%(Tc — Tf)). Se fija el valor de la fuente
de tension que simula el termopar a 0V y se comparan los
valores obtenidos con la tabla del termopar tipo N. Estos
valores varian muy poco respecto a los tedricos.
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llustracion 10: Simulacion 20°C

Suponiendo una temperatura de 30°C y por lo tanto una
tensién equivalente a 10°C (0.261mV), se fija el valor de la
fuente de tensién que simula el termopar a 0,000261V vy se
comparan los valores obtenidos con la tabla del termopar tipo
N. Nuevamente los valores varian muy poco respecto a los

tearicos.
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llustracién 11: Simulacién a 30°C

Queda demostrado por medio de la simulaciéon que el
circuito acondicionador disefiado es capaz de compensar la
temperatura ambiente para la correcta medicion de la
temperatura en la union caliente del termopar tipo N que se ha
acondicionado.

VII. CONCLUSIONES

Tal y como se ha observado en las simulaciones el disefio
propuesto para compensar y acondicionar el termopar
funciona correctamente.

La salida del ADI es compatible TTL para medidas de 0°C a
100°C, aunque seria recomendable afiadir proteccién contra
sobretensiones si el dispositivo al que se esta conectando es
muy delicado (una resistencia y un diodo zener por ejemplo).
Esta compatibilidad es util si por ejemplo se quieren tomar
medidas de temperatura con este termopar mediante un
Arduino UNO.

La similitud del circuito compensador con la PT-100 que se
ha propuesto con el encontrado en la referencia [5] reafirman
la idea de que es un disefio acertado y el hecho de que
aparezca en al menos una hoja de caracteristicas desde 1995

como ejemplo de funcionamiento de un amplificador
diferencial de instrumentacion da la seguridad de que el
sistema esta ampliamente probado y extendido.
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